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Введение. Формирование урожая шампиньонов находится в тесной зависимости от содержа-
ния влаги в компосте и покровной почве. Важным условием для обеспечения высокой плотности 
роста грибов по всей площади культивации является равномерность внесения поливной нормы, 
т.к. в противном случае происходит снижение урожая и качества грибов. Также важно отметить, 
что избыточная влажность неблагоприятно сказывается на развитии гриба и способствует рас-
пространению болезнетворных организмов в субстрате (например, триходерма) [1–3].

Ранее нами были проведены исследования по определению оптимальной формы сопла струй-
ной веерной дождеобразующей насадки (СВДН), применяемой для полива субстрата при выра-
щивании шампиньонов. Было определено, что Y-образная форма сечения сопла позволяет до-
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биться высокой равномерности полива [4]. Дальнейшие исследования предусматривают поиск 
оптимальных геометрических параметров Y-образного сопла СВДН с экспериментальным под-
тверждением, что является актуальной задачей.

Методика исследований. Практическая часть работы выполнена на базе УНПК «Агроцентр» 
ФГБОУ ВО Вавиловский университет. Объектом исследования является зависимость равномер-
ности полива от геометрических параметров сопла СВДН. Исследования проводили согласно по-
ложениям СТО АИСТ 11.1–2010 [5].

Результаты исследований. Рассмотрим участок теплицы для полива, имеющий прямоуголь-
ную форму как прямоугольник ОАВС в координатной плоскости XOY (рис. 1).

Рис. 1. Схема описывающая процесс полива автоматизированной поливной установкой 
на участке теплицы имеют координаты: т.О (0;0), т.А (0; ), т.B ( ; ), т.C ( ;0)

Автоматизированная поливная установка перемещается вдоль оси OY, осуществляя при этом 
полив. Условно данные точки можно представить в виде т.  (0; ), где .

 – ширина поливной зоны;

 – длина поливной зоны.
Автоматизированная поливная установка двигается на интервале [0, ]. Автоматизированная 

поливная установка осуществляет полив на расстояние, определенное интервалом [0, ] по схе-
ме, представленной на рис. 1.

Занимая стационарное положение в т. , автоматизированная поливная установка осуществ-
ляет полив, выбрасывая струи воды в направлении вектора , причем каждый из этих векторов 
является представителем множества , где векторы  являются коллинеарными, т.е. 
соноправленными и имеют одинаковую длину.

и

.

В указанных обозначениях при изменении формы участка на произвольную, площадь ороша-
емой поверхности находится с помощью формулы:

                                                              (1)

где  – алгебраическая линия, описывающая верхнюю границу участка.
Опираясь на исходные данные, считаем, что площадь орошаемой площади находится по формуле:

;                                                        (2)

В ходе построения математической модели описан полив: если ороситель находится в одной 
из точек , согласно схеме на рисунке 1, тогда схема распространения струй и капель вдоль векто-
ра  будет представлена следующим образом (рис. 2).
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Рис. 2. Схема распределения струй воды по ширине орошаемого участка

Струи воды под действием напора  достигают поверхности субстрата в направлении векто-
ров , составляющих это множество.

На ри. 2 длина вектора  совпадает с длиной вектора  на рис. 1, т.е. , 
где  – это геометрические векторы, описывающие струи воды;  – угол накло-
на к положительному направлению оси 0x, вектора . Тогда было получено множество ,
причем .

Угол  зависит от величины напора воды и от расположения щели оросителя, т.е., исходя из 
построения схемы распределения струй воды на рис. 2 получены следующие зависимости:

                                                                   (3)

                                                                    (4)

После ввода обозначений:
 – длина поливной зоны i-ой струи и  – высота движения вектора начальной точки 

описывающей струю воды, получили формулу показывающую взаимосвязь между величинами: 

.                                                                      (5)

Или, не упорядочивая струи воды, получили формулу:

.                                                                       (6)

Формула показывает возможность расчета положения сопла оросителя в зависимости от тре-
буемой длины поливной зоны, т.е.

.                                                                      (7)

Для уточнения размеров и формы сопла дождеобразующей насадки, была рассмотрена его 
проекция в плоскости X0YZ (рис. 3).

Зависимости угла атаки струй воды соответствуют следующим зависимостям:

;

.
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Рис. 3. Схема, показывающая зависимость равномерности полива 
от формы сопла оросителя

Исходя из физической природы струи воды, в модели сопоставлена длина полета капли l от ее 
массы:

.                                                                    (8)

Пусть  – размер -й капли воды, тогда исходя из зависимости:

.                                                                    (9)

где  – масса капли, кг;  – плотность воды, ;  – объем капли, .
Тогда получим:

,                                                                  (10)

где  – коэффициент

;                                                                  (11)

 – радиус капли

;                                                                 (12)

.                                                        (13)

Размер капли  зависит от параметров сопла оросителя:

,                                                             (14)

где  – параметры сопла дождеобразующей насадки.

.                                                         (15)

Из формулы (15) следует, что:

.                                                                    (16)

Так как  – коэффициент расхода, то расход воды:

.                                                               (17)
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Для определения длины сопла из формулы (17), получаем:

.                                                                 (18)

Зависимость геометрических параметров сопла СВДН (длины и ширины) от расхода воды 
представлена на рис. 4.

Рис. 4. Зависимость геометрических параметров сопла СВДН (длины и ширины) 
от расхода воды при давлении 0,1 МПа

Для определения изменения равномерности расхода воды по длине зоны полива (рис. 5), вос-
пользуемся следующей зависимостью:

.                                                             (19)

Рис. 5. График, показывающий изменение длины полета капли от длины зоны полива

Исходя из полученных аналитических зависимостей, были определены оптимальные ге-
ометрические параметры сопла СВДН, обеспечивающие равномерное распределение дождя 
по всей длине зоны полива. Схема сопла СВДН представлена на рис. 6, размеры представле-
ны в таблице.

Для подтверждения теоретических исследований была изготовлена дождеобразующая насад-
ка (рис. 7) и выполнены экспериментальные испытания равномерности полива предлагаемой на-
садкой, результаты которых представлены на рис. 8.
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Рис. 6. Схема сопла струйной веерной дождеобразующей насадки

Оптимальные геометрические размеры сопла СВДН

Диаметр , мм Угол раскрытия сопла , Длина сопла в i-й точке , мм Ширина сопла в i-й точке , мм

20 89°51

1,2 1,2
1,2 1,226799
1,2 1,274442
1,2 1,348883
1,2 1,453102
1,2 1,604963
1,2 1,816377

1,2 2,137965

1,2 2,62928
1,2 3,165261

              

Рис. 7. Прототип струйной веерной дождеобразующей насадки

Установлено, что геометрические параметры сопла СВДН, определенные теоретически, реле-
вантны экспериментальным данным. Степень расхождения экспериментальных данных к теоре-
тическим, составила не более 5 %.
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Рис. 8. Схема, показывающая результаты лабораторных исследований

Заключение. Таким образом, были выведены аналитические зависимости, позволяющие 
определить геометрические параметры сопла струйной веерной дождеобразующей насадки, при 
которых будет обеспечиваться равномерное распределение дождя по всей длине зоны полива 
субстрата шампиньонов, что будет благоприятно влиять на качество и урожайность грибов.
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